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ARTiCULO
Biomagnificacion de mercurio en la cadena tréfica del
Delfin Moteado del Atlantico (Stenella frontalis),
usando el isotopo estable de nitrogeno como
marcador ecologico

Mercury biomagnification in the Atlantic spotted dolphin (Stenella frontalis)
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Abstract.- An assessment of mercury (Hg) concentrations and nitrogen stable isotope (5'°N) was conducted in the food chain of the
Atlantic spotted dolphin (Stenella frontalis), including phytoplankton, zooplankton, planktivorous fish and its major prey (predatory
fish and a single species of cephalopod), that compose a tropical trophic chain of the Brazilian southeastern coast. Tissue
concentrations of Hg in a voracious predator fish, the largehead hairtail (Trichiurus lepturus), one of the dolphin’s prey, were 9.8
times lower than median concentrations found in dolphin tissues. 8*°N values in predatory fish were found to be lower to those of
its predator the spotted dolphin. Isotopic data suggested significant differences for §°N along the trophic chain, with the top
predator (dolphin) exhibiting heavier value, followed by the voracious predator fish and the benthonic carnivorous fish, the
whitemouth croaker (Micropogonias furnieri). Phytoplankton displayed the lightest §*°N, followed by zooplankton and the
planktophagous fish, the lebranche mullet (Mugil liza). This fish species and the cephalopod showed the lowest median Hg
concentration. All links of the entire trophic chain presented trophic transfer of Hg with a biomagnification factor higher than 1.
A significant relationship was found between the log Hg concentration and trophic level (TL) of all evaluated species, with a
positive slope (= 0.87). The calculated trophic magnification factor (TMF=7.44) indicates that Hg concentration increased per TL,
and also that the entire coastal food chain from the South Atlantic Ocean presented a biomagnification power of Hg within a range
previously reported for tropical coastal ecosystems.

Key words: Marine mammal, coastal aquatic biota, toxic element, biotransference, ecological tracer

Resumen.- Se realiz6 una evaluacion de las concentraciones del mercurio (Hg) y del is6topo estable de nitrogeno (5'°N) en la
cadena trofica del Delfin Moteado del Atlantico (Stenella frontalis), incluyendo fitoplancton, zooplancton, peces planctivoros y sus
principales presas (peces depredadores y una sola especie de cefaléopodo), componentes de una cadena tréfica tropical de la
costa sureste de Brasil. Una de las presas del delfin, un pez depredador voraz, el pez sable (Trichiurus lepturus), presenté una
concentracion mediana del Hg 9,8 veces inferior que la del delfin. El valor de 3'°N es més bajo que al de su depredador. Los datos
del isétopo han sugerido que ha habido diferencias significativas para el 3°N a lo largo de la cadena tréfica, en la que en el mayor
depredador (delfin) se ha mostrado mas pesado, seguido por el pez depredador y el pez bent6fago, la corvina (Micropogonias
furnieri). Se ha observado que el fitoplancton presenté el 3*°*N mas liviano, seguido por el zooplancton y el pez planctéfago, el
lebranche (Mugil liza). Este pez y el cefalépodo han mostrado la mediana mas baja de Hg. Se han encontrado transferencias
mayores que 1 en todos los vinculos de la cadena evaluada. Se ha obtenido una relacion significativamente positiva entre la
concentracién del Hg (en logaritmo) y el nivel tréfico (TL), incluyendo todas las especies investigadas, presentando una pendiente
positiva (B= 0,87). El factor de magnificacion tréfica (FMT= 7,44) indica que la concentracion del Hg ha aumentado por TL, y
también que toda la cadena trofica costera presenté un poder de biomagnificacién de Hg dentro de un rango previamente
reportado para ecosistemas costeros tropicales.

Palabras clave: Mamifero marino, biota acuética costera, elemento toxico, trazador ecoldgico, biotransferencia
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INTRODUCCION

El mercurio (Hg) es un contaminante global reconocido como
un gran problema para el medio ambiente y los océanos, que
conlleva preocupacion y afecta en distintos grados la fauna marina
y la salud de los seres humanos (UNEP 2013).

El Hg en su forma orgénica més toxica, el metilmercurio
(MeHg), seacumula en los tejidos de los organismos a lo largo
de su vida (Baeyens et al. 2003), debido a su habilidad en
cruzar las membranas celulares, resultando en gran absorcién,
propension para el sistema nerviosoy mayor retencion dentro
del cuerpo (Neathery & Miller 1975). El MeHg se bioacumula
hasta un millén de veces a lo largo de la cadena tréfica acuética,
desde la base (microorganismos) hasta los organismos de la
parte superior de la cadena (peces depredadores y mamiferos),
por adsorcion a la superficie corporal y, principalmente, por
ingestion de alimentos (Kehrig et al. 2009a). Asi, el MeHg es
el principal responsable por la acumulacion del Hg en los
organismos acudticos y también, por su transferencia de un nivel
tréfico a otro. En vista de su capacidad en acumularse en los
organismos marinos a través de los niveles tréficos, se espera
que las concentraciones mas elevadas sean observadas en los
peces predadores y en los mamiferos marinos, o sea, en los
niveles troficos superiores en las cadenas y redes tréficas
marinas, a través del proceso de biomagnificacion (Kehrig et
al. 2009a).

Sin embargo, las concentraciones de Hg en las especies
marinas no dependen solamente de la contaminacion del medio
ambiente, sino que también, reciben la influencia de diversos
parametros ecoldgicos y bioldgicos, como el habito alimenticio,
el nivel tréfico, la edad, el sexo, el estado de madurez sexual, la
exposicion a Hg y especiacion quimica del Hg (Das et al. 2004,
Panebianco et al. 2011). Latransferencia tréfica a lo largo de
las cadenas y redes tréficas marinas es una importante
herramienta para evaluar el proceso de biomagnificacion del
Hg de un nivel tréfico a otro, o sea, desde la presa hasta el
consumidor (Barwick & Maher 2003).

En las dltimas décadas, los is6topos estables han
proporcionado datos complementarios a respecto de la ecologia
trofica de los organismos. El is6topo estable del nitrégeno
(8*N) es ampliamente utilizado para estimar el nivel tréfico
que ocupan los depredadores en las cadenas y redes tréficas
marinas, una vez que el 8**N de un consumidor refleja los
contenidos de nitrdgeno de sus presas (De Niro & Epstein 1981,
Peterson & Fry 1987). La incorporacién del 65N en el
depredador es funcién de la concentracion de la presa
consumida, resultando en un enriquecimiento de este isotopo a
través de las cadenas y redes troficas (De Niro & Epstein 1981,
Cabana & Rasmussen 1994) que puede variar dependiendo
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del depredador o consumidor. EI 8°N es un importante
indicador en la ecologia alimentaria y puede relacionarse a la
exposicion de los organismos ante los contaminantes (Jardine
et al. 2006, Aubail et al. 2011, Di Beneditto et al. 2011,
Kehrig et al. 2013).

En este estudio se evaluaron las concentraciones de Hg en
el tejido muscular del Delfin Moteado del Atlantico Stenella
frontalis (Cuvier, 1829) y también, en algunas de sus presas,
cefalépodo (Doryteuthis plei) y peces (Trichiurus lepturus,
Micropogonias furnieri, Sardinella brasiliensis, Mugil liza),
que componen una cadena trofica costera tropical. Los
principales objetivos fueron relacionar las concentraciones de
Hg con la estructura tréfica de la cadena tréfica usando el
isotopo estable (§°N) como biomarcador y también, comparar
las posibles transferencias troficas y la magnificacion tréfica del
Hg en la cadena, desde las presas hasta el delfin. Se utilizo el
factor de magnificacion tréfica (FMT) como una herramienta
para evaluar y cuantificar labiomagnificacion del Hg mediante
su transferencia, a través de la dieta, para los consumidores a
lo largode la cadena tréfica.

MATERIALES Y METODOS

AREA DE ESTUDIO

Entre el 2003y 2012, se tomaron muestras de ejemplares de
delfin, Stenella frontalis, provenientes de la captura accidental
en redes de pesca y también, de algunas de sus presas, en la
costa central del Estado de Rio de Janeiro (22°25’S-23°00’S;
Fig. 1). Esta regidn, en el sureste de Brasil, se caracteriza por
eventos de surgencia (upwelling) que proveen una fuente de
alimento para las especies superiores en la red trofica costera,
tales como los delfines (Coelho-Souza et al. 2012).

20°S
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Figura 1. Localizacién de la region de muestra a lo largo de la costa
central del Estado de Rio de Janeiro / Localization of the sampling
region at Rio de Janeiro’s central coast



ESPECIES INVESTIGADAS Y PREPARACION DE LAS
MUESTRAS

El Delfin Moteado del Atlantico es un pequefio cetaceo
dentado que se distribuye en aguas tropicales del océano
Atléntico y, en menor grado, en aguas templadas del hemisferio
sur (Amaral et al. 2015). Como la mayoria de las especies de
delfines costeros, S. frontalis vive en aguas poco profundas
cerca de la costa (< 200 m), aunque este delfin también puede
ser visto en aguas mas profundas (200-2000 m) (Mullin &
Fulling 1998). En el &rea de estudio, este ceticeo se alimenta
de cefalépodos y peces que viven en habitats costeros y
algunos de ellos estin asociados con las zonas de estuarios.
Las presas, el cefalépodo (D. plei) y los peces (T. lepturus,
M. furnieri, S. brasiliensis, M. liza), son especies abundantes
alolargodel afioen laregion del presente estudio (Di Beneditto
etal. 2001, Melo et al. 2010, Lopes et al. 2012). Después de
laidentificacion de las especies ya citadas, se les tomd el peso
y la longitud corporal (Tabla 1) y se extrajo una muestra sin piel

de los tejidos musculares, segun los procedimientos de la FAO/
SIDA (1983).

Previo a la diseccion de muestras de tejido muscular (la
porcion dorsal posterior) de ejemplares de delfin, se determin6
el sexo y se tomaron medidas de longitud. Todos los ejemplares
de delfin examinados eran de individuos inmaduros de ambos
sexos. El estado de madurez sexual de cada individuo se estimé
a partir de su medida de longitud, de acuerdo con el estudio
reportado por Siciliano et al. (2007), segun el cual los individuos
adultos, o sea, maduros, poseen més de 223 cm de longitud.

Para componer la cadena tréfica del Delfin Moteado del
Atlantico, desde su nivel mas alto (delfin) hasta su nivel mas
bajo (i.e., base de la cadena trofica), se utilizaron los datos de
las muestras de fitoplancton (Chlorococcales spp. y diatomeas),
zooplancton (copépodos y cladéceros) y también, los de los
ejemplares de camarén (Xiphopenaeus kroyeri), que fueron
recolectados para un estudio previo desarrollado en una regién
costera cercana (Di Beneditto et al. 2012).

Tabla 1. Nombres cientificos y comunes, habito alimentario, longitud y nimero de ejemplares (N), la mediana y el rango
(min-max) de las concentraciones, en peso seco, de Hgy el rango (min-max) de lacomposicién del isdtopo estable 8'°N (%o)
en el tejido muscular y el nivel tréfico (TL) de todas las especies / Scientific and common names, feeding habits, length and
number of specimens, and the median and range of Hg concentrations (on dry weight basis) and 8N stable isotope
composition (%o) in the muscle tissue and trophic level (TL) of all species

Especie Nombre comtn Hébito alimentario
Stenella frontalis Delfin Moteado del Atlantico  cetaceo depredador voraz
Trichiurus lepturus pez sable pez depredador voraz
Micropogonias furnieri ~ corvina pez bentdfago
Sardinella brasiliensis sardinella brasilefia pez planctofago
Mugil liza lebranche pez planctofago
Doryteuthis plei calamar costero plrpura cefalopodo  carnivoro
Xiphopenaeus kroyeri camaron crustaceo omnivoro
Especies agrupadas zooplancton  consumidor primario
Especies agrupadas fitoplancton ~ productor primario

Especie Longitud N [Hg] pg g’ p.s. 8N (%) TL

(rango en cm) mediana (rango) rango
Stenella frontalis 166 - 200 7 3,32 (1,02 -4,23) 132-164 4,0
Trichiurus lepturus 105 - 148 12 0,34 (0,22 -0,81) 12.7-143 3,6
Micropogonias furnieri 47 -57 10 0,35 (0,23 - 1,25) 13,2-14,1 3,7
Sardinella brasiliensis 24 -26 10 0,15 (0,10 -0,20) 106 -11,5 2,9
Mugil liza 53-58 10 0,057 (0,017 -0,11) 7,7-9,0 2,2
Doryteuthis plei 15-19 10 0,047 (0,034 - 0,060) 108-11,6 3,0
Xiphopenaeus kroyeri 8-13 1 0,079* 10,3* 2,7
Especies agrupadas 160 pm 1 0,0063* 7,9 2,0
Especies agrupadas 25 um 1 0,0042° 5.2° 1,2

2. valores de la concentracion de Hg y el 8'°N (Di Beneditto et al. 2012)
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Las muestras de musculo de todas las especies (perdieron
cerca de 70% del contenido de agua) fueron liofilizadas y
almacenadas hasta que la determinacion analitica del Hg e
isotopo estable (3*°N) fuese hecha. Los nombres cientificos,
el nimero de ejemplares, el hdbito alimenticio y el rango de
longitud de las especies se encuentran en la Tabla 1.

ANALIsIS DEL MERCURIO (HG)

Para la determinacion analitica de Hg, se realiz6 una
mineralizacion del tejido seco (100 mg) en un medio con una
mezcla de &cidos fuertes (nitrico-sulfurico). EI método analitico
fue la espectroscopia de absorcion atémica con vapor frio,
sistema FIMS, utilizando NaBH, como agente reductor. Una
descripcién mas detallada del método utilizado se encuentra en
Kehrig et al. (2009b). A fin de cumplir con los estandares de
calidad analitica, se utilizaron un control en blanco, dos réplicas
y material de referencia certificado DORM-2 (Hg: 4,64 + 0,26
ug g 1) del Consejo Superior de Investigaciones Cientificas-
Canada. Los valores de recuperacion fueron siempre > 90%
de los valores certificados. La reproductibilidad se evalu6
usando el coeficiente de variacion de las réplicas, que fueron
menores que 10%. Los valores encontrados para el Hg fueron
459+0,12 ugg™

El limite de deteccion (LOD) fue calculado de acuerdo con
la IUPAC, basandose en la desviacion estdndar (s) de las
lecturas de 10 de los blancos del método y la pendiente de la
curva de calibraciéon (LD= 3 s/pendiente). Con base en los
resultados obtenidos para LD (0,02 pug L?), se calcul6 la
cantidad minima posible de ser determinada del Hg en 100 mg
de tejido analizado, mediante el uso del método en cuestion,
obteniéndose el valor de 0,0028 ugHg g*.

Los datos de las concentraciones de Hg, en las muestras de
fitoplancton, zooplancton y también en los de los ejemplares
de camardn, se hallan en Di Beneditto et al. (2012).

ANALISIS DEL ISOTOPO ESTABLE DE NITROGENO (&%°N)

Para la determinacidn del isétopo estable de nitrgeno en las
muestras de musculo liofilizadas en polvo fino, de todas las
especies (delfin, cefalépodoy peces), se utiliz6 un espectrémetro
de masas de razon isotopica Advantage Delta V (Thermo
Scientific) en interface con Conflo IV, conectado a un analizador
elemental flash 2000 (Thermo Scientific). Las proporciones de
isétopos estables se expresaron en notacion & como partes
por mil (%o) de las desviaciones de las normas internacionales
de calibracion. Larazdn de nitr6geno se expresa en relacion al
nitrdgeno atmosférico. Se analizaron las muestras con pequefios
recipientes vacios y material de referencia certificada de urea
del IVA Analysentechnik 330802174 (CH,N,O M _=60, N=
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46%) con la composicién isotépica certificada (8°N=
-0,73%o0). A fin de cumplir con los estandares de calidad
analitica, se utiliz6 el material de referencia certificado
de isétopos (proteina estandar OEA con composicion
isotépica certificada, 5'°N= 5,9%0) a cada 10 andlisis. La
reproductibilidad basada en el anélisis triple de 10% de las
muestras fue + 0,2%o para 5°N.

Los datos de 8"°N en las muestras de fitoplancton,
zooplanctony también en los de los ejemplares de camardn se
hallan en Di Beneditto et al. (2012).

El nivel tréfico (TL) del Delfin Moteado del Atlantico, de
algunas de sus presas, cefalépodo y peces, y también de los
ejemplares de camarén, zooplancton y fitoplancton fue estimado
en relacién al consumidor primario, zooplancton, de la base de
la cadena tréfica de la costa central del Estado de Rio de Janeiro.
Se utiliz6 la ecuacion modificada (TL ... = [2 +
(615Nconsumidor B 615Nconsumidorprimario)] /3’4%0) de Vander Zanden
etal. (1997) para estimarse la TL de cada una de las especies.
En la ecuacion, el consumidor primario ocupa la posicion 2
(TLconsumidorprimario: 2)’ en cuanto TLconsumidory615Nconsumidor son
laTL yel 8N de cada especie estudiada, respectivamente, y
3,4%o representa el factor de discriminacion tréfica méas frecuente
para el 8*°N utilizado por los organismos acuaticos (Lavoie et

al. 2013).

La regresion lineal simple entre los valores de Hg y §'°N
(log[Hg] = B*(5™N) + o) para todas las especies (fitoplancton,
zooplancton, camarones, cefalopodo, peces y el delfin), a lo
largo de la cadena trofica, fue usada para cuantificar la
magnificacion tréfica del Hg, o sea, la variacion media de la
concentracion del Hg con el nivel tréfico (Lavoie et al. 2013).
La pendiente {3 de la regresion lineal simple es la pendiente de
la magnificacion tréfica y o es la interseccion con el eje vertical.

Sin embargo, segun Lavoie et al. (2013), el proceso de
biomagnificacidn no se ve solamente afectado por el proceso
de la cadena tréfica (por ejemplo, la tasa de crecimiento, la
diversidad de especies y la longitud de la cadena tréfica), sino
también, por variables fisicoquimicas ambientales. Por lo tanto,
la biomagnificacion del Hg también se puede evaluar usando el
nivel tréfico (TL) en lugar de los datos de 3*°N (Lavoie et al.
2013).

El factor de magnificacion tréfica (FMT), calculado como
el antilog de la pendiente () de la regresion lineal simple entre
el logaritmo de la concentracién del Hg yel TL (FMT= 10°),
representa la biomagnificacion media por TL alo largo de la
cadena trofica (Borgé et al. 2012). Cuando el FMT es mayor
queuno (i.e., FMT > 1y >0) indica que el Hg biomagnifica
en la cadena tréfica. Si el FMT resulta menor que uno (i.e.,



FMT <1y <0) indica que ocurre una dilucion tréfica del
Hg, aunque el FMT= 1 ( = 0) indica que no hay cambios en
las concentraciones del Hg entre los organismos de la cadena
tréfica (Borgd et al. 2012).

También, se ha usado la razn de las concentraciones de
Hg entre el consumidor y la presa ([Hg], «.mico! [Hg]presa:
FBM) para evaluar el factor de biomagnificacion (FBM o
BMF) (Alava & Gobas 2012, Kehrig et al. 2013), o sea, la
transferencia del Hg desde la presa hasta el consumidor
asumiendo el estado estacionario. Cuando el FBM es mayor
que uno (i.e., FBM > 1), expresa que hay una transferencia
positiva o biomagnificacion; pero si el FBM es menor que uno
(i.e., FBM < 1), indica que no hay biomagnificacién. Sin
embargo, el proceso de biomagnificacion solamente ocurre
cuando hay dos transferencias positivas seguidas a través de
por lo menos dos niveles tréficos en una cadena o red tréfica
(Barwick & Maher 2003).

ANALISIS ESTADISTICOS

Todos los andlisis estadisticos se realizaron utilizando el
programa Statistica® 7.0 para Windows (StatSoft, Inc. 1984-
2004, EE.UU.). Se utilizd la estadistica descriptiva para
determinar los valores medios de triplicados de cada muestra
(blancos analiticos, CRM) y los de las medianas de las
concentraciones de Hg, asi como para la determinacion de la
desviacion estdndar y el coeficiente de variacion para cada
analisis triple de muestras. Se evalud la normalidad de la
distribucion de los datos y la homogeneidad de la varianza a
través de las pruebas de Shapiro-Wilk. Debido a que los datos
no reunieron los criterios de distribucion normal, se realizaron
pruebas estadisticas no paramétricas. El analisis de varianza se
aplico mediante la prueba de Kruskal-Wallis ANOVA seguido
de una prueba post-hoc (Mann-Whitney U-test) para evaluar
la existencia de diferencias significativas en las concentraciones
de Hg, 8**N y TL a lo largo de la cadena tréfica costera. Se
aplico el coeficiente de correlacién por rangos de Spearman
(r) para determinar la relacion entre el logaritmo de las
concentraciones de Hg con el isotopo estable de 8N y
también, con el nivel tréfico (TL). Se considerd como nivel de
significancia estadistica P < 0,05 para todas las pruebas
realizadas.

REsuLTADOS

No se encontr6 diferencia significativa (prueba U, P > 0,05)
segun el sexo en las concentraciones de Hg y de 3*°N en el
tejido muscular del Delfin Moteado del Atlantico. Las
concentraciones de Hg aumentaron de manera lineal con la
longitud (L) del delfin ([Hg]= 0,094*L - 14,52, r=0,91, P<
0,001).

Se encontraron diferencias significativas (H= 29,5; P <
0,0001) en las concentraciones de Hg entre todas las especies,
desde el fitoplancton, el zooplancton, los camarones, el
cefalépodo y los peces hasta el delfin. Los niveles de Hg (Tabla
1) aumentaron a medida que se asciende en la cadena trofica;
siendo mayor en los ejemplares del delfin, y en contraposicion,
las mé&s bajas concentraciones se observaron en el fitoplancton
(Tabla 1). Sin embargo, las 2 especies de pez, M. furnieri
(bent6fago) y T. lepturus (depredador voraz) presentaron
concentraciones semejantes (prueba U, P> 0,05) en el tejido
muscular, asi como las concentraciones observadas en el
cefalépodo y pez planctéfago (M. liza) (prueba U, P > 0,05).

Se encontraron transferencias positivas en todos los vinculos
(9) de la cadena evaluada (Fig. 2). Ademas, en las 2 cadenas
tréficas investigadas, 2 de los maltiples niveles tréficos
presentaron transferencias positivas, como por ejemplo: la del
cefalépodo (D. plei) para el pez (T. lepturus) y la de este para
el delfin, y también, la del zooplancton para el pez (S.
brasiliensis), lade este para el pez (T. lepturus) y asi como, la
de este Ultimo para el delfin.

Se encontraron diferencias significativas (prueba U, P <
0,05), segun el nivel trofico (TL) y la composicion del isétopo
estable de 8N, en el tejido muscular del Delfin Moteado del
Atlantico y en su mayor presa, el del pez depredador voraz, T.
lepturus.

Los valores del 85N en las muestras de musculo del delfin
no se relacionaron significativamente con su longitud (P> 0,05),
ni con las concentraciones del Hg (P> 0,10). No obstante, los
valores del isétopo presentaron una tendencia al aumento con
la L ytambién con el Hg.

Asimismo, se verificaron diferencias significativas (H= 27,16,
P <0,001) en los valores del 85N y del TL en las especies, a
lo largo de la cadena tréfica de la costa central del Estado de
Rio de Janeiro (Tabla 1). Se encontraron los valores mayores
del 3®N y TL en el delfin, seguido por el pez depredador voraz
y el pez bentéfago (M. furnieri), que incluso se revelaron
significativamente semejantes (prueba U, P > 0,05). El
fitoplancton ha mostrado el 3**N mas liviano entre todos los
componentes de la cadena tréfica, ocupando el nivel tréfico
mas bajo (Tabla 1). Aeste le sigue el zooplancton y la especie
de pez planctdéfaga (M. liza). Estos dos han presentado los
datos de 3*°*N y TL semejantes (prueba U, P > 0,50).

Los datos del is6topo °N sefialan, que entre los peces
con hébito alimentario planctéfago, la especie S. brasiliensis
prefirié alimentarse del zooplancton, mientras la especie M.
liza del fitoplancton (Tabla 1).
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Se encontr6 una correlacion significativamente positiva (r.=
0,89; P < 0,0001) entre las concentraciones musculares del
Hg (en logaritmos) yel 8N, incluyendo todos los ejemplares
de las especies estudiadas. La pendiente (3= 0,26) de la
regresion lineal simple (log[Hg]= 0,26*3"N —0,73) indica la
magnificacion tréfica o el poder de biomagnificacion del Hg en
la cadena tréfica investigada.

Se encontr6 una correlacion significativamente positiva (r.=
0,89; P < 0,0001) entre el logaritmo de las concentraciones
musculares del Hgy el TL, incluyendo todos los ejemplares de
las especies estudiadas (Fig. 3). La pendiente (3=0,87) de la
regresion lineal simple en la misma figura fue usada para calcular
el factor de magnificacion tréfica (FMT), cuyo valor fue de
7,44, 0 sea, bastante mayor que uno, indicando que el Hg se
biomagnifica en la cadena tréfica.

Discusion

Aunque los estudios en relacion con los contaminantes en los
mamiferos marinos (centrandose en su uso como centinelas de
la salud de los ecosistemas marinos y bioindicadores
ambientales de la contaminacion, y también en la toxicocinética
de los metales) han aumentado desde las Ultimas décadas, cabe
destacar que la especie S. frontalis ha sido muy poco estudiada.
Los datos relativos sobre laacumulacion de metales enel tejido
hepatico del Delfin Moteado del Atlantico son escasos y
fragmentados (Kunito et al. 2004, Seixas et al. 2009, Lemos
etal. 2013), y la presente investigacion contribuye con uno de
los primeros resultados de Hg en su tejido muscular (Fielding
& Evans 2014).

Normalmente, el Hg en el tejido muscular de diferentes
especies de mamiferos marinos se encuentra casi en su totalidad
en laforma de MeHg (Dietz et al. 1990, Chen et al. 2002). El
estudio con los delfines del Caribe, incluyendo la especie del
Delfin Moteado del Atlantico, ha verificado que
aproximadamente el 80% del Hg total presente en el tejido
muscular estaba en la forma de MeHg (Fielding & Evans 2014).
Ademas, en un estudio previo realizado con 2 pequefios
cetceos, Sotalia guianensis y Pontoporia blainvillei, de la
costa norte de Rio de Janeiro, el Hg muscular se encontraba en
su mayoria como MeHg (el 94,4 y el 95,2%, respectivamente)
(Kehrig et al. 2016).

En general, los mamiferos marinos no presentan diferencias
en la concentracion de Hg relacionada con el sexo (O’ Shea
1999, Baptista et al. 2016, Kehrig et al. 2016, Noél et al.
2016), como se ha verificado para el Delfin Moteado del
Atléntico en este estudio.

Comunmente, la longitud se relaciona positivamente con el
Hg en los tejidos (muscular, hepatico y renal) de los mamiferos
marinos, hecho que fue verificado tanto en esta investigacion
para el musculo del Delfin Moteado del Atlantico, como en
estudios previos con otras especies: Pontoporia blainvillei
(Gerpe et al. 2002, Seixas et al. 2007), Cephalorhynchus c.
commersonii (Cécerez-Saez et al. 2013), Sotalia guianensis
(Kehrig et al. 2013), Tursiops truncatus (Monteiro et al.
2016) y Phoca vitulina (Noél et al. 2016). ElI Hg va
acumulandose en los tejidos de los mamiferos a lo largo de su
vida, 0 sea, la concentracion aumenta con la longitud o la edad
(Tkemoto et al. 2004, Noél et al. 2016). Esta alza en la
concentracion probablemente es el resultado de la acumulacion
continua del Hg a través de la dieta combinada con una
eliminacion lentay también, una media vida bioldgica larga en
estos animales (Neathery & Miller 1975). Sin embargo, la vida
media biolégica del Hg en el organismo depende estrechamente
de muchas variables que interactian en los procesos de
almacenamiento en nivel celular y también, sobre las
transferencias entre 6rganos (Andre et al. 1991), una vez que
este elemento posee una fuerte afinidad con el grupo SH,
presente en la cisteina (Kunito et al. 2004).

También, se ha atribuido el aumento en las concentraciones
del Hg en los tejidos de los cetaceos, en las diferentes etapas
de su vida (feto, cria, juvenil yadulto), a las diferentes formas
de exposicidn, que cambian a lo largo del tiempo. EI Hg puede
ser transferido via transferencia placentaria o lactacional de la
madre a los fetos y las crias lactantes, afectandolos durante sus
periodos mas sensibles de desarrollo (Gerpe et al. 2002,
Baptista et al. 2016, Noél et al. 2016). Cabe sefialar que el
Hg, como MeHg, atraviesa la barrera placentaria y se acumula
en los tejidos fetales de los mamiferos marinos, mientras que la
placenta es una barrera importante contra el Hg inorganico
(Neathery & Miller 1975). Ademas, las concentraciones del
Hg en los tejidos de los cetaceos jovenes yadultos, incluyéndose
el Delfin Moteado del Atlantico, reflejan el contenido de MeHg
de sus presas preferenciales, como los peces depredadores y
los cefalépodos, ya que el Hg en la forma orgénica es la principal
forma del Hg acumulado en los tejidos de las presas (Magalhdes
et al. 2007, Seixas et al. 2014).

Gracias al Hg en su forma orgénica, este elemento
biomagnifica muy rdpidamentea lo largo de las cadenas o redes
tréficas, lo que lleva a los mayores depredadores, como los
cetéceos, en los ecosistemas marinos, a acumularlo en elevados
niveles en sus tejidos. Asi siendo, las concentraciones de Hg en
los peces depredadores voraces y en los cetaceos estan
fuertemente influenciadas por la estructura de la cadenay red
trofica (Kidd et al. 2003) y por la longitud de la cadena trofica
(Cabana & Rasmussen 1994).
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Segun los datos de Hg en la cadena tréfica (Tabla 1), el
delfin, S. frontalis es la especie méas sensible al Hg, una vez
que asimila'y acumula este elemento en el tejido muscular a
través de la alimentacion durante toda su larga vida, como fue
reportado en estudios previos con otra especie de delfin, Sotalia
guianensis, en la costa del Estado de Rio de Janeiro (Bisi et
al. 2012, Kehrig et al. 2013).

En esta investigacion, los factores de biotransferencia (FBT)
(Fig. 2) fueron calculados para comparar las posibles
transferencias tréficas del Hg entre la presa (fuente) y sus
consumidores, a lo largo de la cadena tréfica costera, bajo la
influencia de los eventos de surgencia. Vale la pena destacar
que todos los valores de FBT fueron positivos, lo que indica
que el Hg se transfirié con facilidad en todos los vinculos de la
cadena trofica, desde su nivel mas bajo, los planctones, pasando
por el camardn, el cefalépodo y los peces, hasta el depredador
superior, el delfin. Ademas, estos hallazgos son corroborados
con el FMT, cuyo valor calculado de 7,44, es bastante mayor
que 1, confirmando que el Hg biomagnifica a lo largo de toda
la cadena tréfica costera, desde los planctones hasta el delfin.

En el estudio previo, en la costa norte del Estado de Rio de
Janeiro, que es una region de transicion faunistica, bajo la
influencia del Rio Paraiba del Sur, todos los FBT del Hg
encontrados a lo largo de la cadena trdfica costera fueron
mayores que 1 (Kehrig et al. 2013), pero menores que los de
la citada investigacion. Asi, el FBT entre la fuente alimenticia
principal, el pez depredador voraz (T. lepturus) yel depredador
superior (S. guianensis) presentd un valor de 2,4 (Kehrig et
al. 2013), que es 2,6 menor que el FBT encontrado en el
presente estudio entre el T. lepturus y el Delfin Moteado del
Atléntico (Fig. 2).

El nivel trofico (TL) y la composicion del is6topo estable
&N en el tejido muscular del Delfin Moteado del Atlanticoy
en el pez depredador voraz, T. lepturus, sefiala que estos dos
depredadores estan en niveles tréficos distintos (Tabla 1). Esta
diferencia no era esperada, esto porque ambos predadores se
alimentan con las mismas presas (Bittar & Di Beneditto 2009,
Melo etal. 2010, Lopes etal. 2012). Sin embargo, el delfin es
una especie considerada teotdfaga e ictiéfaga (Lopes et al.
2012), mientras los adultos del pez son ictiéfagos (Martins et
al. 2005). En esta investigacion se debe destacar el uso exclusivo
de ejemplares adultos de T. lepturus.

En el estudio conducido en la costa norte del Estado de Rio
de Janeiro, se ha verificado que los depredadores S. guianensis
y T. lepturus, estaban en niveles tréficos semejantes, ya que
estas 2 especies también consumen las mismas presas en la
alimentacién y, consecuentemente, hay una analogia en la
composicién del isétopo estable del 8N en sus tejidos
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musculares (Kehrig et al. 2013), y consecuentemente, estan
en el mismo TL. Mientras tanto, en una investigacion conducida
en 3 bahias diferentes del Estado de Rio de Janeiro, los datos
de 6"N mostraron que el delfin, S. guianensis, presentd valores
mas ligeros que los que se encontraron en el pez, T. lepturus
recogidos en la Bahia de Sepetiba y en la Bahia de llha Grande.
Por otro lado, en la Bahia de Guanabara, los valores de 5*°N
en los ejemplares del cetaceo resultaron mas pesados que los
encontrados en el pez (Bisi et al. 2012).

En el estudio previo elaborado en la costa central del Estado
de Rio de Janeiro, el tejido muscular del Delfin Moteado del
Atléntico present6 los mismos valores de 6*°N en el rango
(12,2-15,4%o0) (Bisi et al. 2013) encontrado en la presente
investigacion. Segun este estudio, este patrén obtenido de 5*°N
para esta especie de delfin puede ser atribuido a la gran
influencia de las masas de la corriente Agua Central del Atlantico
Sur (Bisi et al. 2013).

Por lo tanto, distinguir los niveles tréficos con relacion a los
depredadores de una cadena troficamarina, que se alimentan
con fuentes de recursos semejantes, es una tarea muy dificil,
hecho que fue constatado tanto en esta investigacion para el
Delfin Moteado del Atlantico y el T. lepturus, como en los
estudios previos citados anteriormente (Bisi etal. 2012, 2013;
Kehrig et al. 2013)

La ausencia de una relacién significativa entre los valores de
8Ny la longitud en el Delfin Moteado del Atlantico, sefial6
que este cetaceo no ha cambiado su posicion trofica a pesar
de que la longitud pas6 de 166 a 200 cm. Sin embargo, este
resultado estd coherente, ya que solamente se tomaron
ejemplares inmaduros del delfin; hecho que fue comprobado
en una investigacion previa con otra especie de cetaceo (Kehrig
etal. 2013). Las especies depredadoras voraces de una cadena
o red tréfica, que ocupan la misma posicidn tréfica a lo largo
de su vida, como el Delfin Moteado del Atlantico, estan
expuestas a concentraciones de Hg relativamente constantes
en su alimentacion. Lo que sugiere que la variabilidad del Hg
entre los individuos puede estar vinculada a las diferencias en
la posicion tréfica de cada ejemplar, independientemente de su
tamafio (Bowles et al. 2001).

La composicidn del is6topo estable de nitrdgeno en el
tejido muscular del depredador refleja la concentracion de >N
en la presa consumida a largo plazo a través de la nutricion. En
esta investigacion, efectivamente existe un enriquecimiento de
8N a lo largo de la cadena tréfica, ya que los ejemplares de
todas las especies juntas presentaron los valores desde 5,2%o
hasta 16,4%. (Tabla 1). Sin embargo, el valor de enriquecimiento
de N a través de un nivel trofico a otro fue menor que lo
previsto (3-4%o) por De Niro & Epstein (1981), hecho que



también fue verificado en estudios previos con otras cadenas y
redes troficas de regiones costeras (Lavoie et al. 2010, Bisi et
al. 2012, Di Beneditto et al. 2012, Kehrig et al. 2013). Las
variaciones en la composicién del 5°N ayudan a elucidar los
vinculos entre los niveles tréficos, asi como las relaciones entre
la captacidn del contaminante, en este estudio es el Hg, y la
posicion o nivel tréfico de los ejemplares de las distintas especies
(Cabana & Rasmussen 1994).

En este estudio, la pendiente (3= 0,26) de laregresion lineal
simple entre el logaritmo de las concentraciones del Hg y el
isotopo estable del 6*°N, que representa el grado total de la
biomagnificacion del Hg (Lavoie et al. 2013), ha mostrado que
la cadena tréfica costera tropical presenté un poder de
biomagnificacion para el Hg dentro de lo que se encuentra en
el reportado en estudios previos en los diversos ecosistemas
tropicales marinos (0,16 + 0,08) y en ecosistemas costeros
(0,19 £ 0,08) (Lavoie et al. 2013), asi como, en la costa de
Rio de Janeiro (Brasil) (Bisi et al. 2012, Di Beneditto et al.
2012, Kehrig et al. 2013), el Golfo de San Lorenzo (Canadé)
(Lavoie et al. 2010), el Norte del Golfo de México (México)
(Senn et al. 2010), el Delta del Mekong (Vietnan) (Ikemoto et
al. 2008), el Golfo de Oman (Sultanato de Oman) (Al-Reasi
et al. 2007) y el lago Murray (PapUa Guinea) (Bowles et al.
2001).

La relacion significativa encontrada entre el Hg y el 3*°N
muscular sugiere que las preferencias de forrajeo individuales
permanecen relativamente constantes durante periodos
prolongados, lo que indicaun grado de adherenciaa ladietay
a las &reas de alimentacién, como se ha encontrado en lo
reportado en estudios previos (Di Beneditto et al. 2012, Kehrig
et al. 2013).

Segln Lavoie etal. (2013), el proceso de biomagnificacion
no se ve solamente afectado por el proceso de la cadena trofica
(latasa de crecimiento, la diversidad de especies y la longitud
de la cadena tréfica), sino también, por variables fisicoquimicas
ambientales. Por lo tanto, la biomagnificacion del Hg también
ha sido evaluada con el FMT. Por lo tanto, este es una
herramienta més confiable para evaluar y cuantificar la
biomagnificacion del Hg mediante su transferencia, a través de
la dieta, para los consumidores a lo largo de la cadena tréfica
(Borgd et al. 2012, Lavoie et al. 2013).

El FMT calculado en la costa central del Estado de Rio de
Janeiro, es aproximadamente 1,4 veces mayor que lo
encontrado en el estudio previo, en la costa norte del Estado
de Riode Janeiro (FMT=5,37) (Kehrig etal. 2013). Ademas,
el FMT calculado (4,87) en una red trofica Artica (Jeeger et al.
2009) ha presentado un valor menor que el de este estudio
(7,44). No obstante, estos datos han mostrado cémo la calidad
ambiental y la biodisponibilidad del Hg pueden influir en su

asimilacion y en la acumulacion por las especies marinas, y
consecuentemente influir en el proceso de biomagnificacion.

Segln los datos encontrados en este estudio, las diferencias
observadas en el proceso de biomagnificacion del Hg en la
cadena tréfica tropical de la costa central del Estado de Rio de
Janeiro y en los diversos ecosistemas mundiales (costeros y
tropicales) sugieren que las caracteristicas particulares de cada
ambiente y también, la estructura tréfica de cada cadena
alimenticia influyen en la intensidad de biomagnificacién. Por lo
tanto, siendo asf, es muy dificil compararlos.
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